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Vadoz bdlge, kirleticinin yeraltisuyuna ulagsmadan 6nce gegcirdigi fiziksel, kimyasal ve biyolojik sireclerin ve
hareketinin tanimlanmasi acgisindan buyiuk énem tasimaktadir. Bu sireglerin dnemli bir b6limd vadoz bélgenin
en ust kesimini olusturan toprak bdlgesinde gergeklesmektedir. Bu galisma kapsaminda, Antalya Traverten
Platosu'nda yayilim gdsteren toprak ortiistinin filtreleme, iyon deg@isimi ve geciktirme etkisi 6zellikleri belirlenmis
ve bu etkiler ortamin jeohidrolojik kosullari ile birlikte toprak értustnin koruma iglevi agisindan degerlendirilmistir.
Calisma alaninin guneyindeki ¢okintli alanlarinda traverten igerisinde dolgu malzemesi olarak bulunan,
geciktirme etkisinin 300'Un zerinde oldudu ve vadoz boélge kalinhginin 200-250 m'yi buldugu topraklar kirleticinin
daha uzun sureli fiziksel, kimyasal ve biyolojik slrecler etkisinde kalmasini saglamaktadir. Bu tur topraklar,
koruyucu ortu islevleri yuksek topraklar olarak gruplanmistir. Calisma alaninin orta kesiminde goérilen, geciktirme
etkileri 100-200 arasinda olan topraklar, kalinlklari fazla olmamasina karsin, bu alanlarda vadoz bdélgenin kalin
olmasi nedeniyle orta derecede koruyucu ortl islevine sahip topraklardir. Koruyucu ortu islevi dislk olarak
siniflandirilan topraklar ise 6zellikle sehir merkezine yakin alanlarda goérilen, geciktirme etkisi 200'Un altinda
olmakla birlikte, toprak derinliginin disuk ve yeraltisuyu seviyesinin sig oldugu alanlardir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, ¢alisma alaninda yeraltisuyu kalitesinin korunmasi amaciyla, kirleticinin
doygun olmayan bdlgedeki hareketi ve bolgede yayilim gosteren toprak ortlisiiniin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozellikleri dikkate alinarak ayrintili bir arazi kullanim haritasi olusturulmasi ve buna bagh olarak kirlilik kaynagi
olusturabilecek faaliyetlerin kontrol altina alinmasi gerektigi gérilmustur.

Anahtar Kelimeler: Antalya, dogal arindirma, geciktirme etkisi, toprak bolgesi, traverten, vadoz bélge

ABSTRACT

A sound knowledge of the behavior of the vadose zone is essential for a thorough definition of the physical,
chemical and biological processes as well as movement of subsurface water that control the fate of the
contaminants. These processes take place to a great extent in soil material that forms the upper part of vadose
zone. The filtration, ion exchange and retardation factor for soil cover in the Antalya Travertine Plateau were
determined and subsequently these factors were evaluated together with other geohydrological properties of the
soil in terms of its protective ability.

In the southern part of the study area where the vadose zone thickness is 200 to 250 m, the contaminants are
subjected to physical, chemical and biological processes along relatively a longer period within the soil having a
retardation factor above 300 in the depressions and secondary openings. This type of soils is classified as high
protective cover areas. Soils in middle part of the area with retardation factor between 100-200, despite the low
soil thickness are classified as intermediate protective areas owing to high thickness of vadose zone in these
areas. Soils especially around Antalya city with retardation factor below 200, low soil thickness and shallow
groundwater level are classified as a low protective cover areas.
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Based on the results obtained from this study, it was concluded that the landuse map taking in to account the
movement of contaminant in vadose zone and physical, chemical and biological properties of soil cover that
control the contaminant fate should be prepared for an effective groundwater protection.

Key Words: Antalya, natural attenuation, retardation factor, soil zone, travertine, vadose zone

GiRiS

Yeraltisuyu kirliligi ile ilgili olarak yapilan
calismalar genellikle akiferi kesen kuyularda
ve/veya akiferi bosaltan kaynaklarda yapilan
gozlemlere dayanmaktadir. Bununla birlikte,
alinan o6rneklerde herhangi bir Kkirleticiye
rastlanmamasi veya cesitli amaglarla Onerilen
sinirlarin altinda kirletici belirlenmesi, akiferin
“temiz”, "kirlenme surecinde" veya "kirlilik
tehdidi altinda" olup olmadiginin bir géstergesi
olamamaktadir.

Yeraltisuyuna katilmadan o©nce, herhangi bir
maddenin  (kirleticinin) vadoz  bdlgedeki
hareketi ve bu bdlgede bulundugu sire
boyunca gecirdigi fiziksel, kimyasal ve biyolojik
sureglerin tanimlanmasi, yeraltisuyu Kkirliligi
konusunda ileriye donik kestirimler
yapilmasina olanak saglamaktadir.

Gozenekli ortamlarda akim o6zelliklerine bagh
olarak vadoz bdlgede daha etkin arindirma
surecleri gorilmektedir. Karstik ortamlarda ise
yuksek gbzenekliik ve gegirimlilik gibi
Ozellikler, bu tir ortamlarda kirleticinin hizli
akim kosullarinda  tasinmasina  neden
olmaktadir. Dolayisiyla fiziksel, kimyasal ve
biyolojik slregler kirletici lzerinde en az
diizeyde etkili olmaktadir. Bu nedenle karstik
alanlarda yayillm gdsteren toprak Ortlsd,
kirletici tasinimi agisindan o6nemli iglevlere
sahiptir.

Vadoz bdlgedeki ylzeyaltisuyu akimi doygun
bdlgede meydana gelen yeraltisuyu akimindan
farkl kuvvetler tarafindan denetlenmektedir. Bu
bolgede su ve Kirleticinin advektif hareketi
Uzerinde etkili olan kuvvet, ortami olusturan
kati tanelerin yizeylerinde olusan gerilimden
kaynaklanan negatif basin¢ yikudir. Negatif
basing yiki, vadoz bolge profilindeki nem
icerigi dagilimina baghdir. Nem igerigi
yukseldikge  ortamin  hidrolik iletkenligi
artmakta, dolayisiyla kirletici daha hizli hareket
edebilmektedir. Nem icerigi duslUk olan
kesimde kirletici daha uzun stire kalmakta, bu
nedenle bu kesimlerde kimyasal ve biyolojik

doéndsimlerin -~ baskin  oldugu arindirma
surecleri daha etkili olmaktadir.

Advektif tasinimin yanisira, kirletici hareketinde
etkili olan diger bir stire¢ yayinim (diflizyon) ve
dagihm (dispersiyon) olaylarini kapsayan
“hidrodinamik ~ dagihm”  dir.  C6zlinmus
maddenin yeraltisuyu igerisindeki taginimi her
zaman ayni hizda gergeklesmez. Ortamin
g6zenekliligine bagli olarak farkli hizlara sahip
ve farkli akim yollarini izleyen tasinimlar
gerceklesir. Kirletici derisiminde akim yollarina
bagh olarak gérilen bu farkliliklar  "dagilim"
olayl ile acgiklanmaktadir. Bunun yaninda,
kirleticinin  konuma bagh olarak farkli
derisimlere sahip olmasi nedeniyle olusan
derisim gradyani da Kkirleticinin derigsik oldugu
noktadan seyreltik oldugu noktaya dogru
hareket etmesini saglar. Bu olay ise, "yayinim"
olarak adlandirmakta ve Fick yasalari ile ifade
edilmektedir (Fetter, 1993).

Kirletici yeraltisuyuna ulasmadan Once vadoz
bolgeyi katetmektedir. Kirleticinin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik slreclerle degisim ve
déntgimuanun buylk bolimi vadoz bdlgenin
en Ust kesimini olusturan toprak bdlgesinde
gerceklesmektedir. Buna  bagl olarak,
kirleticinin bu bdlgedeki hareketinin
incelenmesi de buylk ©6nem tasimaktadir.
Kirletici derisimine etki eden baslica fiziksel,
kimyasal ve biyolojik sUreglerin daha ¢cok vadoz
bdélgede meydana gelmesine karsin Tirkiye'de
bugline kadar vyeraltisuyu Kkirlilidine yonelik
calismalar doygun boélge icin yapilmistir. Bu
calismada, Antalya Traverten Platosu’nda
karstik bolgelere 6zgu yluksek gozeneklilik ve
gecirimlilik gibi 6zellikler tagsiyan vadoz bdlge
Uzerinde yayllim gosteren toprak ortisinin
kirletici tasinimi acisindan etkileri
arastinimistir. Bu kapsamda Antalya Traverten
Platosu toprak Ortlistiniin arindirma
kapasitesini belirleyen faktérlerden filireleme,
iyon degdisimi ve geciktirme etkisi belirlenerek
bu etkiler ortamin hidrojeolojik kosullari ile
birlikte toprak &rtistnin koruma islevi
acisindan degerlendirilmistir.



INCELEME ALANININ TANITIMI

inceleme alanini olusturan traverten platosu
Antalya ili sinirlar iginde yeralmakta, doguda
Aksu vadisi, kuzeyde Toroslarin giiney etekleri,
batida yine Toroslarin Beydaglari serisi ve
glineyde Antalya korfezi ile sinirlanan yaklagik
614 km?lik bir alana yayllmaktadir (Sekil 1).
Calisma alaninda atiksu sisteminin
bulunmamasi nedeniyle kati atik alanlari,
fosseptik gukurlar ve sanayi atiklarinin
toplandiklari alanlar  noktasal, tarimsal
alanlarda uygulanan glbreler ve tarim ilaglari
ise alansal Kkirletici kaynaklarini  olustur-
maktadir. Dolayisiyla Antalya Traverten
Platosu'nda yeraltisuyu Kkirliligine  neden
olabilecek kaynaklarin  arazinin  kullanim
sekliyle dogrudan baglantili oldugu
belirlenmistir.

Antalya  Traverten Platosu'nda  toprak
olusumunda laterizasyonun egemen oldugu
gorilmektedir. inceleme alanini da kapsayan
bdlgede tarimsal ve cografi amacli ¢galismalar
sirasinda tanimlanan toprak siniflamalari
dikkate alinarak, bu alandaki toprak tlrleri ve
dagilimlari belirlenmistir. Arazi ¢alismalarinda,
farkl tir ve yayilima sahip topraklari temsil
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edecek sekilde 92 toprak Orneg@i alinmistir. Bu
kapsamda o6zellikle K&y Hizmetleri Genel
Mudurliga (1993) tarafindan hazirlanan toprak
haritalarindan yararlaniimistir (Sekil 2).

ANTALYA TRAVERTEN PLATOSU TOPRAK
ORTUSUNUN FILTRELEME OZELLIKLERI

Yeraltisuyu kirliligine neden olan kirleticilerin bir
kismi ¢oziinmis halde bulunurken, bir kismi da
asili kati tanecikler halinde bulunurlar. Farkli
blyukliklere sahip organik ve inorganik
kirleticiler yaninda, 6zellikle mikrobiyal (bakteri
ve virls) Kkirleticiler de suda asili halde
tasinirlar. Toprak ortlistinin asili halde tasinan
bu kirleticiler igin bir filtre iglevi gdsterebilmesi,
toprag olusturan malzemenin  yapisal
ozelliklerine baghdir.

Askidaki Kkirletici boyu ile gbézenek boyu
arasindaki iligki, ortamin filtreleme kapasitesini
belirlemektedir. Bu nedenle, c¢akil boyu
malzemenin hakim oldugu ortamlarda
gbzenek
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Sekil 1. Calisma alanina ait bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the study area
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Sekil 2. Ornekleme noktalarinin ¢alisma alaninda
dagilimi

Figure 2. Areal distribution of sampling points in the
study area

¢apindan ¢ok daha kiglik olan 0.2-5 pm
boyutlu bakteri ve 0.02-0.25 pm boyutlu
virislere  karsi etkili bir filtre  gorevi
gOérememektedir. Farkh tane boylarinin degisik
dizilimlerde olusturacagi gbzenek caplari
Cizelge 1’de verilmigtir. Ortamin gbzenek
gapindan blylk olan askidaki kirletici
tanecikler toprak malzeme tarafindan tutulacak
ve yeraltisuyuna ulagsamayacaklardir.

Cizelge 1'den de gorildugu gibi, gbzenek capi
tane dizilimi ile yakindan iligkilidir. Uniform
yaplya sahip oldugu varsayllan oktahedral
dizilimli taneler arasindaki gbzeneklerin ¢api,
tetrahedral dizilimde olusan gdzenek c¢apindan
daha kiglk olmaktadir. Bu hesaplamalar
dikkate alindiginda, kil igerigi %90’ gecen bir
malzeme ancak bakteri boyundaki taneleri

tutabilmekte, virls boyundaki tanecikler icin
etkili bir filtre gérevi yapamamaktadir. Diger bir
ifadeyle, bakteriler icin filtrelenme, ancak kil
boyu tanelerden olusan malzemeler tarafindan
saglanabilmektedir (Basal ve Ekmekgi, 1999).
Dogal ortamlarda, heterojen bir tane boyu
dagihmina sahip cokeller, bakteri tasinimina
belirli  Olclilerde  olanak  verebilmektedir.
Pekdeger and Matthes (1986)'e gbre %10’dan
biylik miktarlarda kum igeren Kkil-silt tane
boyutundaki malzemeler, bakteri boyutuna
sahip tanecikleri etkili bir sekilde
filtreleyememektedir.

Yapilan tane boyu dadihm analizleri, inceleme
alaninin  kuzeyinde yer alan  kollvyal
topraklarda kil-silt boyu tane igeriginin %60’
gecmedigini, diger toprak orneklerinde ise Kil-
silt boyu tane iceriginin %50nin altinda
oldugunu goéstermistir (Erdogan, 1999). Antalya
Traverten Platosu'nda gorulen topraklarin
tamaminda kum tane boyutunda malzeme
agirliktadir. ince kum boyu malzemeler icin
gbzenek capi oktahedral dizilimde 25-83 pm,
tetrahedral dizilimde 14-45 pm olacaktir. Bu
degerlerin kati kirleticilerin tane c¢apindan ¢ok
blyik olmasi ortamin filtreleme etkisinin zayif
oldugunu gdstermektedir.

Bolgede uzun yillardir atiksu sisteminin
bulunmamasi nedeniyle atik sular ylksek
gegirgenlige sahip traverten zemine verilmekte,
bu sekilde mikrobiyal Kirleticiler yeraltisuyu
sistemine katilmaktadir. inceleme alaninda
yeraltisuyuna yonelik yapilan dlgimlerde evsel
attk sulardan kaynaklanan bakteriyolojik
kirliligin mevcut oldugu gérilmistir. Ozellikle
Antalya kenti ve yerlesim alanlarina yakin
bolgelerde daha yiksek Kirlilik gérilmektedir.
En dusik bakteriyolojik kirlenme kentten en
uzak konumda bulunan Kirkgdzler kaynaginda
g6zlenmistir (Tiryakioglu vd, 1998). Bu acgidan
degerlendirildiginde, traverten Uzerinde
mikrobiyal kirletici kaynagindan gelebilecek
kirleticinin  toprak  zonunda ve  ikincil
acikhklardaki toprak malzemelerde filtrelenme
olasiliginin ¢ok dusuk oldugu goérilmektedir.
Ozellikle kati mikrobiyal kirleticilere karsi
calisma alanindaki topraklar etkili bir filtreleme
ve yeraltisuyu igin koruyucu ortu iglevi
gbremeyecektir.
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Cizelge 1. Farkh tane boyu ve dizilimlerine bagh gézenek ¢aplari ( Basal, 1999)
Table 1. Pore diameters due to different grain size and sorting (Basal, 1999)

Tane Boyu (mm) Gozenek Capi (Mm)
Oktahedral dizilim Tetrahedral dizilim
Kil 0.002 <0.84 <0.45
Silt 0.06 0.84- 25 0.45- 14
ince 0.2 25 - 83 14 - 45
Kum orta 0.6 83 - 2.510° 45 - 1.3510°
iri 2 2.510° - 83107 1.3510% - 0.45 10°
ince 6 8310 - 2510° 0.4510° - 1.35 10°
Cakil orta 20 2510° - 8310° 1.3510° - 4.5 10°
iri 60 8310° - 25 10° 45 10° -13.510°

ANTALYA TRAVERTEN PLATOSU TOPRAK
ORTUSUNUN KATYON DEGISTIRME
KAPASITESI

Litolojik birimlerde yeraltisuyu hareketi ile
tasinan maddeler fiziksel tutulmanin
(filtrelenme) yanisira, yuzeye tutulma
(adsorption) ve sogrulma (absorption) gibi
sureclerden de etkilenirler. Yizeye tutulma,
elektrostatik kuvvetler  ve/veya kristal
orgusiindeki  hatalar  nedeniyle tasinan
maddenin (kirleticinin) kati ylzeye tutulmasi
olayi olarak tanimlanmaktadir (Fetter, 1993).

Kil tanecikleri ve organik maddelerin ylzeyleri
elektriksel bir ylUke sahiptir. Kil mineralleri
icindeki yer degistirmeler, baglarin kopmasi
veya organik maddeden proton (H") kaybi, bu
tanecik yizeylerinin negatif yukli olmasina
neden olur. Diger bir ifadeyle, tanecikler atomik
yapilarinda elektron fazlasi bulundurmakta-
dirlar. Zit yUkli iyonlar arasinda kovalent
bagdan daha zayif elektrostatik bir bag olusur.
Bu nedenle, bir katyonun diger bir katyonla
veya bir anyonun diger bir anyonla yer
degistirmesine olanak verir.

Degisebilir  iyonlarin  toprakta  tutulmasi
yeraltisuyu kirliligi agisindan buyuk bir édnem
tasimaktadir. Katyon degistirme kapasitesi,
CEC, birim agirliktaki bir malzemenin katyon
tutma miktarini ifade etmektedir. Genellikle 100
gram kuru malzeme tarafindan tutulan meq
cinsinden madde miktari (meq/100 gr) seklinde
ifade edilir. Bu silre¢ topragin dogal arindirma
kapasitesi icinde en 6nemli rolii oynamaktadir.
Benzer sekilde pozitif yUkli ylzeylere sahip
demir, aliminyum, mangan oksitleri ve kirik
koseli kil  mineralleri anyon  degisim
sureclerinde énemli rol oynarlar.

Topragin tutma kapasitesi kil icerigine, organik
madde miktarina, topraktaki kil minerallerinin
turiine ve oksit veya hidroksit icerigine baglidir.
Bu 6zelliklerinden yararlanilarak, % kil icerigi ve
organik madde miktari (organic C) bilinen
malzemelerin katyon degistirme kapasitesi
hesaplanabilmektedir. CEC igin, % Kil icerigi ve
organik madde miktarina bagh olarak verilen
ampirik esitlik;

CEC(meq/100gr)=0.7(% kil)+3.5(% organik C) (1)

seklinde ifade edilmektedir (Apello ve Postma,
1994).

Calisma alanindan toplanan toprak érneklerinin
organik madde igeriklerinin belirlenmesinde,
organik karbonun yakilmasi yontemi (Standart
no: D2974) kullaniimigtir (ASTM, 1998).
Deney, 2 mm’nin altinda tane boyuna sahip
malzemeler (zerinde gergeklestiriimistir. Bu
yonteme goére hazirlanan 6rneklerden 10’ar
gram toprak alinmig, belirli adirliklara sahip
olan seramik fincanlarda, 105°C sicaklikta
etlivde 24 saat bekletilerek kurutulduktan sonra
agirliklar 6lgtiimuistir. Nemi alinan Ornekler
daha oénce 600°C’ye kadar isitiimis firina
koyularak 20 dakika slre ile yakma islemi
yapilmigtir. Orneklerin yakma islemi éncesi ve
sonrasinda belirlenen agirliklar kullanilarak
organik madde icerikleri hesaplanmigtir.

Antalya Traverten Platosu topraklarinda CEC
degerleri, calisma alanindan alinan 92 &rnek
icin tane boyu analizleri ile belirlenen %kil boyu
malzeme icerikleri ve organik madde
iceriklerine  bagh  olarak  hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, Antalya
Traverten Platosu topraklarinda CEC
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degerlerinin 0.10-0.47 meg/100 gr arasinda
degistigi gérilmektedir.

inceleme alaninin  kuzeybatt ve giiney
sinirlarina yakin bdlgelerde ylizey akisi ile
gelen kirintili (klastik) malzemenin kil boyu
malzeme igeriginin ylksek olmasina karsin,
CEC degerinin dusik olusu, organik maddenin
CEC Uzerinde biyik olglide baskin oldugunu
gostermektedir.  inceleme  alaninin  orta
kesiminde traverten lzerindeki topraklarda ise
CEC degerleri 0.30-0.40 ve 0.40 meq/100gr
arasinda degismektedir. En disik CEC
degerleri ise herhangi bir insan etkinliginin
bulunmadigi, tamamen travertenin ¢dzinme
kalintisi  lateritik topraklarda ve organik
maddece en fakir, sel yatagi konumunda olan
alivyon vyelpazesini temsil eden ve yillik
sellenmeden etkilenen topraklarda gorilmek-
tedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Katyon degistirme kapasitesi degerlerinin
calisma alaninda dagilimi

Figure 3. Areal distribution of cation exchange
capacity in the study area

ANTALYA TRAVERTEN PLATOSU TOPRAK
ORTUSUNUN ORTOFOSFAT (0-PO,) iCiN
GECIKTIRME ETKISI

Yeraltisuyunda ¢6zinmis halde bulunan,
ortami olusturan kati tanelerin ve ortamdaki
organik maddelerin ylizeylerinde tutulabilen
kirletici, kimyasal tepkimeler sonucunda
¢cOkelebilmekte, ylikseltgenme-indirgenme tep-
kimelerine katilabilmekte ve abiyotik veya
biyotik bozunmaya ugrayarak c¢ozeltiden
ayrilabilmektedirler. Batiin bu tutulma sdrecleri
sonucunda, bazi Kkirleticiler taginimi saglayan
yeraltisuyunun akis hizindan ¢ok daha yavas
bir hizla hareket etmektedirler. Bu etkiye
“geciktirme etkisi” adi verilmektedir (Fetter,
1993).

Traverten akiferi tehdit eden kirletici kaynaklari
baslica evsel ve tarimsal kékenli kaynaklardir.
Bu tir kaynaklardan gelebilecek en &6nemli
kirletici olan 0-PO, iyonu kullanilarak Antalya
Traverten Platosu'ndan alinan 92 &rnek
arasinda farkh toprak gruplarini temsil eden 13
ornegin geciktirme etkisi (R¢) hesaplanmistir.
SOzkonusu deneyler icin Fetter (1993)
tarafindan  Onerilen  fosfat iyonu igin
gerceklestirilen tutulma deneyleri uygulan-
mistir. Once toprak 6rneklerinin 2 mm’den ince
tanelerden olusan kisimlari ayrilarak havada
kurutulmustur. Her &érnekten alinan 100 gram
toprak 10 grhk kisimlara bélinmus, farkli
derisimlere sahip 6 setten olusan fosfat
cozeltilerinin (Na;HPO,4) bulundugu beherlere
konmustur. Toprak 6rnekleri ¢ozelti icerisinde
ve oda sicakliginda 4 gun sireyle karistirilarak
cOzelti ile kati tanecikler arasindaki fosfat
dengesinin olusmasi saglanmistir. Denge
durumunda c¢ozeltideki ortofosfat igerigi (Cd),
spektrofotometrik ydntemlerle (Standart no:
4500P-C) belirlenmistir. Hesaplamalar
laboratuvarda vyapilan deney sonuglarinin
dogrusal izoterm modeli Uzerinde
degerlendiriimesi ile elde edilen dagilim
katsayisi  (Kd) degerlerinin  Esitlik 2'de
kullaniimasiyla yapilmistir. Sekil 4’te inceleme
alanindan alinan toprak ornekleri Uzerinde
yapilan izoterm deneylerinin degerlendiril-
mesine bir érnek verilmistir.

Rr= 1+ (Bg/ n) * Kg 2)



burada,

R¢ : geciktirme faktoru

Bg : birim hacim agirlik (gr/cms)

n : etkin gdzeneklilik

Kq : izoterm deneylerinden elde edilen dagilim
katsayisi (I/kg) degerlerini ifade etmektedir
(Fetter, 1993).
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Sekil 4. Dogrusal izoterm modeli uygulamasi 6rnegi
Figure 4. An example for application of lineer
isoterm model

Tasinimin en hizli olacadr kosulu saglamasi
nedeniyle Esitlik 2'de gorilen etkin gdzeneklilik
degeri %100 nem igerigine karsilik olarak
kullanilmigtir. Bu sekilde bulunan geciktirme
glvenli tarafta kalinacak sekilde yorumlan-
mistir.Calisma alanindaki toprak malzeme-
lerinde fosfat iyonuna ait Kd ve Rf degerleri
Cizelge 2’de verilmigtir. Bu sonuglara gore
Antalya Traverten Platosu topraklari igin
dagilim katsayilari 23-136.7 I/kg, geciktirme
faktéri  degerleri  48.87-387.74 arasinda
degismektedir. Geciktirme faktorinin en
yuksek degeri aldigi 60 numarali &rnek
inceleme alaninin glneyinde, ormanlik alan
icerisinden alinmistir. Bu 6rnekte kil boyu
malzeme ylizdesi diisik (%6.83), silt-kum boyu
malzeme igerigi ise ylUksektir. Ayni sekilde,
geciktirme etkisinin en dustuk degeri aldigi,
¢alisma alaninin kuzeyinde bataklik altivyonu
Ozelligindeki topraklardan alinan 17 numarali
drnekte kil boyu malzeme icerigi dusik (%9.5),
kum boyu malzeme agirliklidir. Gézeneklilik ve
organik madde icerigdi acgisindan da benzer
Ozellikler gosteren bu iki topragin geciktirme
etkileri arasindaki fark tutma kapasitelerini
gOsteren dagilim katsayilari arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Dagihm katsayisi en
distk
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Cizelge 2. inceleme alanindaki toraklarin dagiim
katsayisi ve  geciktirme  faktori
degerleri

Table 2. Retardation factor and distribution
coefficient values of the soils in the
study area

Omek  Bd Kd n Rf
No (gr/em’) (Ikg) (%)

3 2.028 51.767 48.90 215.690
16 2.079 44.440 50.97 182.265
17 1.007 24.680 51.92 48.867
23 1.649  23.009 36.22 105.754
26  1.057 111.770 37.95 312.307
50  1.031 72371 29.14 257.055
60  1.457 136.700 51.50 387.742
62  1.598 53.752 52.85 163.527
67 1363 48.019 38.63 170.428
74 1.084 54305 41.13 144.123
79 1206  40.593 3927 125.663
81 1.430  69.008 43.15 229.694
89  1.041 79.596 46.06 180.895

olan 23 numaral 6rnegin geciktirme etkisinin
ortalamaya yakin bir deger almasi Esitlik 2
dikkate alindiginda, go6zeneklilik oraninin
distik olmasina baglanmaktadir. Calisma
alaninda yayihm g0steren topraklarin fosfat
iyonu igin sahip oduklari geciktirme etkisinin
alansal yayilimi Sekil 5'de goriilmektedir.

Topragin sahip oldugu geciktirme faktori
degeri, kirleticinin yeraltisuyunda tasinimi
sirasinda yavaslamasina neden olur. Akis yolu
boyunda topradin kirletici hiz1 Gzerinde yaptigi
yavaglatma etkisi;

Vci = Vx / Rf (3)

ifadesinden hesaplanabilir. Burada,

Vci : kirletici hizi (m/s)

Vx : suyun ortalama akis hizi (m/s)
Rf : geciktirme faktoru

degderlerini temsil etmektedir.

Buna goére, 6érnedin Rf degerinin en ylksek
oldugu 60 numaral toprak 6rnegi icin yapilan
hesaplamalar Esitlik 3'de yerine konuldugunda,
Vci, 0.003 m/s bulunmaktadir. Bu sonug,
bu
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Sekil 5. Geciktirme faktori degerlerinin galisma
alaninda dagilimi

Figure 5. Areal distribution of retardation factor
values in the study area

tir topragin kirleticiyi yeraltisuyu akis hizina
oranla vyaklasik 387 kat vyavaslatacagini
gostermektedir. Bir baska deyisle, 1 m/gln gibi
bir hiza sahip olan yuzeyaltisuyunun 1 m’lik bir
toprak kalinhdini gegmesi icin gereken sure 1
gln iken, kirletici bu mesafeyi yaklasik 1 yilda
(387 gilin) alacaktir.

Rf degerinin en disuk oldugu 17 nolu 6rnek
igin ise, ayni durumda kirletici hizi (Vci), 0.021
m/s olarak hesaplanmistir. Bu durumda
kirleticinin 1 m’lik mesafeyi gegmesi igin
gereken sure vyaklasik 48 glin olacaktir.
Calisma alaninda hesaplanan Rf degerleri icin
ortalama deger 194 bulunmustur. Benzer
hesaplamalar ortalamaya en vyakin degere
sahip olan 16 numaral 6rnek igin yapildiginda,
kirleticinin  1m’lik mesafeyi alacadi sulre
yaklasik 182 glin olacaktir.

ANTALYA TRAVERTEN
TOPRAKLARININ
OLARAK ISLEVi

PLATOSU
KORUYUCU ORTU

Kirleticinin ~ 6zellikle kimyasal ve biyolojik
sureclerle degisim ve dondsimi vadoz
bdlgenin en Ust kesimini olusturan toprak
zonunda  gergeklesmektedir. Degisimlere
neden olan etkenlerin basinda organik madde
icerigi gelmektedir. Toprak zonu genellikle,
vadoz bdlgenin organik maddece en zengin
kesimini olusturmaktadir. Karstik alanlarda,
vadoz bdlgenin goéreli olarak kalin olmasina
karsin, ikincil agikliklarin yaygin olmasi nedeni
ile suzilme daha hizlh bir sekilde meydana
gelmektedir.

Yiksek gozeneklilik ve gegirgenlik, herhangi bir
maddenin  bir ortamda kalma sdresini
kisaltmakta, dolayisiyla madde derigiminin
cesitli surecglerle degisme sureci dnemli dl¢ide
azalmaktadir. Bu nedenle, vadoz bdlgenin
kaliniginin fazla olmasina karsin tasinan
madde Uzerindeki etkisi azdir. Diger taraftan,
ince taneli ve gecirimliligi daha dusik olan
malzemelerden olusan toprak ortlistu daha sig
olmasina ragmen, tasinan maddenin derigimi
Uzerindeki etkisi daha fazla olabilmektedir
(Singer ve Munns,1991). Bu nedenle dogal
arindirma kapasitesi ylksek olan toprak
ortistnin kalinligr 6zellikle 6nem tagimaktadir.
Toprak o6rtistinin kalin  oldugu alanlarda
kirletici bu bdlgeyi daha uzun zamanda
katetmekte ve toprak daha etkin bir arindirma
gOsterebilmektedir.

Antalya Traverten Platosu'nda vadoz bdlge
kalinhgr o6zellikle beslenme alanina dogru
(akisyukari kesim) artmakta ve 150 m’ye kadar
ulasabilmektedir. Beslenme alaninda yeralan
Ust platoda genel olarak yerel akimin mevcut
olmasi nedeniyle, Désemealti ve Kizill'da DSIi
tarafindan acilan kuyularda ylzeyden 275 m'’ye
kadar inilmesine ragmen, yeraltisuyuna
ulagilamamistir. Bu durum Ust platoda
travertenlerin akifer 0Ozelliginde olmayip, alt
platoya su ileten ve beslenmede &énemli rol
oynayan bir 6zellige sahip  oldugunu
gOstermektedir. Bu nedenle, beslenme alani
olarak Ust platodaki herhangi bir etkinlik
yeraltisuyu kirliligi acisindan dikkatle
degerlendirilmelidir. Ancak Kkirleticinin yeralti-
suyuna ulagsma slresi dikkate alindiginda,



akifer 6zelligi tagiyan alt platoda yeraltisuyunun
kirlenme riski daha vyuksektir. Alt traverten
platosunda acgilan  kuyularin  ¢ogundan
yeraltisuyu alinabilmektedir (DSi, 1985a). Bu
platoda yaygin akimin hakim olmasi yeraltisu-
yuna her yerde ulasiimasini saglamaktadir
(Sekil 6).
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ANTALYA TRAVERTEN PLATOSU
TOPRAKLARININ KORUYUCU ORTU
ISLEVLERINE BAGLI ALANSAL
DAGILIMLARI

Bu calismalarda elde edilen veriler, Antalya
Traverten Platosu'nda yayilim goOsteren toprak
ortusuinin yeraltisuyu Kirliligine karsi arindirma
etkisi agisindan degerlen-dirilmistir. Ancak,
farkli tir ve kalinlhklarda vyayillim gdsteren
toprak ortlistiiniin yeraltisuyu igin sahip oldugu
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Sekil 6. Calisma alaninin basitlestirilmis jeoloji haritasi (DSI, 1985b)
Figure 6. Simplified hydrogeological map of the study area (DSI, 1985b)
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koruma etkisi inceleme alani igerisinde degisim
gOstermektedir.

inceleme alaninda, genellikle ince kum-silt
boyu gevsek malzemenin doygun hidrolik
iletkenliklerinin 10°-10”" m/s diizeyinde oldugu
g6zoénine alindiginda, toprak O&rtistnin
yarigegirgen bir Ozellige sahip oldugu
gorilmektedir. Buna bagli olarak kirlenme
tehdidi olusturacak herhangi bir faaliyetin,
etkisini toprak ortlistinin filtreleme, tutma,
geciktirme gibi sireclerin yanisira toprak
kalinhgi ve yayihmi ile yeraltisuyu seviyesinin
derinligine bagl olarak farklhh  sekillerde
gOsterecegdi anlasiimaktadir. Antalya Traverten
Platosu'nda vadoz bdlgenin beslenme alaninda
150 m’ye varan kalinlikta olmasi, diger taraftan
dogal nem igeridinin kurak ddénemde %10’u
asmamasi, disey yonde su akisini
etkilemektedir. Yagisli dénemlerde ise yagis
siddeti-sizma  kapasitesi iliskisine  gore,
g6llenmenin meydana geldigi ancak, islanma
cephesinin  hizli ilerleyememesi nedeniyle
suzulme miktarinin yiksek olmadidi, Erdodan
(1999) tarafindan ortaya konmustur. Bununla
birlikte, kati veya sivi atik depolama alani gibi
yluzeyde olusturulacak bir kirlenme kaynagi,
ortamin doygun hale ge¢mesinden hemen
sonra etkisini blyuk Olgiide gOsterecektir.

Karstik ortam 0Ozelligi gbsteren Antalya
Traverten Platosu’'nda, vadoz bélgenin kalin;
yeraltisuyu seviyesinin derin olmasina karsin,
ylzeysuyunu hizli  bir gsekilde yeraltina
iletebilecek ikincil agikliklarin bir kismi toprak
malzeme ile dolu durumdadir. Bu nedenle,
karstik ortamlara 6zgi disik dogal arindirma
kapasitesinin bu kesimlerde beklenenden daha
yuksek olabilecegi gortlmustir. Ancak, akifer
Ozelligi tasiyan ve inceleme alaninin guneyini
olusturan kesimlerde vadoz bdlgenin goérece
daha ince olmasi, akiferin kirlenmeye karsi
daha  ylUksek risk altinda  oldugunu
gOstermektedir.

Yapilan analizler sonucunda traverten akiferin
Uzerinde degisik kalinliklarda ve tirlerde
yayllim gdsteren toprak &rtistunin tane boyu
dagilimina bagh olarak kati kirletici maddeleri
filtreleme 6zelliginin zayif oldugu belirlenmistir.
Bu acidan degerlendirildiginde, traverten
Uzerinde mikrobiyal kirletici kaynagdindan
gelebilecek Kirleticinin yeraltisuyuna ulasabile-
cegi gorulmektedir.

Diger taraftan, toprak kalinligi ve yeraltisuyu
seviyesine uzaklik gibi etkenlerle birlikte
topragin gerek katyon degistirme kapasitesi,
gerekse izotermler yardimiyla hesaplanan
evsel kaynakl Kirleticiler igin geciktirme etkisi
dikkate alindiginda, toprak &rtlisinin genel
olarak orta ve yuksek derecelerde koruyucu
ortl islevine sahip olacagi belirlenmistir. Bu
yaklasimla, Antalya Traverten Platosu toprak-
larl, yeraltisuyu seviyesine uzaklik, toprak
ortisu kalinhig1 ve geciktirme etkisi dikkate
alinarak kirleticilere karsi koruyucu 6rtu islevleri
acisindan asagida tanimlanan Ug¢ gruba
ayrilmigtir.

Koruyucu Ortii islevi Yiiksek Alanlar

inceleme  alaninda  giineydeki  ¢okiintii
alanlarinda, traverten icerisinde dolgu
malzemesi olarak bulunan topraklarin koruyucu
ortu iglevlerinin yiksek oldugu belirlenmistir.
Ust platonun giineyinde ve beslenme alani
sinirt igerisinde yayillim gdstermeleri, bu tdr
topraklarin koruyucu ortl islevlerinin yiksek
olmasini saglamaktadir. Bu alanlarda vadoz
bdlge kalinliginin 200-250 m'yi bulan degerlere
ulagsmasi nedeniyle kirletici bu bdlgede daha
uzun sdureli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
suregler etkisinde kalmaktadir. Ayrica karstik
Ozellikteki ikincil bosluklarda gérulen toprak
malzeme arindirma o6zelligini daha ylUksek
derinliklerde de gosterebilmektedir. Geciktirme
etkisi 300'Un Uzerinde olan bu tir topraklar
yeraltisuyuna  ulasmadan  6nce  Kkirletici
derisiminin azalmasi ydninde biydk ol¢ide
etkili olmaktadir (Sekil 7).

Koruyucu Ortii islevi Orta Dereceli Alanlar

inceleme alaninin orta kesimlerinde traverten
sinirl  igerisinde goérilen Kirmizi  Akdeniz
Topraklari, traverten alanin kuzeyinde gorulen
kolivyal topraklar ve Kirkgbz kaynagdi
cevresinde vyeralan allvyal topraklar orta
dlzeyde koruyucu ortl islevine sahip alanlar
olarak gruplandiriimistir. Yapilan gruplamada
en genis alansal dagilima sahip olan bu tdr
topraklarin surekli bir kirlilik kaynadina karsi
sahip olacaklari arindirma etkilerinin sinirli
olacagi belirlenmistir.
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Sekil 7. Calisma alaninda topraklarin koruyucu 6rtu islevlerine gore gruplandiriimasi
Figure 7. Discrimination of soils in the study area according to their function as protective cover

Kirmizi Akdeniz Topraklari ve kuzeyden gelen
birikintilerin  olusturdugu kollivyal topraklar,
geciktirme etkisi (100-200) ve toprak kalinhigi
agisindan ortalama degerlere sahip olmalarina
karsin, beslenme alaninin Uzerinde vyer
almalari ve vadoz bolgenin bu kesimde daha
kalin olmasi kirletici etkilere kargi orta seviyede
risk tagsimalarini saglamaktadir (bkz. Sekil 7).

Kirkgéz kaynagdinin bulundugu alanda yayilim
gOsteren allivyal topraklar disik geciktirme
etkisine (Rf <200) sahip olmalarina karsin, bu
alanda toprak derinligi fazla ve vadoz bdlge
kalindir. Bu alanda kirleticilerin derinde bulunan
yeraltisuyu igin risk olusturma olasiliklari daha

dusuktdr. Bununla birlikte, toprakta tutulan
kirletici ylzeysuyu ile yikanarak dldenler
yoluyla yeraltisuyuna ulasabilmektedir.

Ozellikle altivyal alanlar Gzerinde yaygin olarak
sirdirilen tarimsal faaliyetlerden kaynaklana-
bilecek kirlilige karsi topragin dogal arindirmasi
etkili olmakla birlikte, ylksek miktarlarda
uygulanacak gubreleme ve ilaclama
calismalari yeraltisuyu i¢in uzun vadede tehlike
olusturabilecektir.
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Koruyucu Ortii islevi Diigiik Alanlar

inceleme alaninin giineyinde ve travertenle
kapli alanin kuzeydogu sinirlarinda gdrulen
Kirmiz Akdeniz  Topraklarinin  yayihm
g0sterdigi alanlar, dusuk koruyucu o6rtl iglevine
sahip alanlar olarak degerlendirilmigtir. Bu
bdlgede meydana gelecek bir kirlilik kaynagina
karsi yeraltisuyu dogrudan risk altindadir.

inceleme alaninin giineyinde, &zellikle sehir
merkezine yakin alanlarda topragin geciktirme
etkisinin  200'Un altinda olmasinin yanisira
toprak derinligi c¢cok disik ve vyeraltisuyu
seviyesi daha sigdir. Bu alanda vadoz bdélgenin
kalinhigi 50 m'ye kadar dismektedir. Ayrica bu
alanin Antalya kent merkezine yakin olmasi da,
bu tir topraklarin evsel kirlilik riski altinda
bulundugunu géstermektedir (bkz. Sekil 7).

SONUCLAR VE TARTISMA

Antalya Traverten Platosu'nda gérulen hizh
kentlesme ve atiksu sisteminin bulun-
mamasina karsin, yeraltisuyu Kkirliligi hentz
beklenen dlzeye erismemis olup, sinirlarin
altindadir. Bu belirleme, travertenlerin Gzerinde
ve vadoz bodlgede bulunan toprak malzemenin
kirletici etkilere karsi sahip oldugu dogal
arindirma kapasitesine baglidir.

Yeraltisuyu kalitesinin  korunmasina yonelik
g¢alismalarin planlanmasinda, toprak o6rtistntn
sahip oldugu arindirma kapasitesi ve mevcut
kirletici kaynaklarin dikkate alinmasi gerektigi
gorilmektedir. Yapilan c¢alismada Antalya
Traverten Platosu Uzerinde yayillim gdsteren
topraklarin  koruyucu ortl iglevlerine bagh
alansal dagilimlari, toprak kahnhgi, yeraltisuyu
seviyesine uzaklik ve fosfat iyonu igin
belirlenen geciktirme etkisi dikkate alinarak
hazirlanmistir. inceleme alaninda yeraltisuyu
kalitesinin  korunmasi amaciyla, Kkirleticinin
vadoz bolgedeki hareketi ve bdlgede yayilim
gOsteren toprak Ortusunin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri dikkate alinarak ayrintili bir arazi
kullanim haritasi hazirlanmasi ve buna bagli
olarak Kirlilik kaynagi olusturabilecek
faaliyetlerin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir.
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